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(54) WARTUNG EINER GEBRAUCHTEN GASTURBINE

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Wartung einer gebrauchten Gasturbine mit den we-
nigstens teilweise automatisierten Schritten:
- Ermitteln (S 13) einer Geometrie eines strömungsfüh-
renden Bauteils, insbesondere einer Lauf- oder Leit-
schaufel, der Gasturbine;
- Prognostizieren (S 14) einer Aero- und/oder Thermo-
dynamik des Bauteils auf Basis der ermittelten Geome-
trie; und
- Klassieren (S 15) des Bauteils in eine von mehreren
vorgegebenen Klassen, insbesondere Güteklassen, auf
Basis der prognostizierten Aero- und/oder Thermody-na-
mik.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Wartung einer gebrauchten Gasturbine sowie ein
System und ein Computerprogrammprodukt zur Durch-
führung des Verfahrens.
[0002] Aus der EP 2 655 005 B1 ist ein Verfahren zur
Instandsetzung von Gasturbinenkomponenten bekannt,
bei dem zum einen eine Kreisprozessanalyse eines ge-
samten Triebwerks mit einer neuwertigen Komponente,
zum anderen eine Kreisprozessanalyse des gesamten
Triebwerks mit der Komponente nach einer kompletten
Reparatur und zum dritten eine Kreisprozessanalyse des
gesamten Triebwerks mit der Komponente nach einer
Teilreparatur durchgeführt wird.
[0003] Eine Aufgabe einer Ausführung der vorliegen-
den Erfindung ist es, die Wartung gebrauchter Gasturbi-
nen zu verbessern.
[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst. Ansprüche 12, 13
stellen ein System bzw. ein Computerprogrammprodukt
zur Durchführung eines hier beschriebenen Verfahrens
unter Schutz. Vorteilhafte Ausführungsformen der Erfin-
dung sind Gegenstand der Unteransprüche.
[0005] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung
umfasst ein Verfahren zur Wartung, insbesondere zur
Instandsetzung, einer gebrauchten Gasturbine, insbe-
sondere einer Flugtriebwerk-Gasturbine, die teilweise
oder vollständig automatisierten Schritte:

- Ermitteln einer Geometrie eines strömungsführen-
den Bauteils, insbesondere einer Lauf- oder Leit-
schaufel, der Gasturbine;

- Prognostizieren einer Aero- und/oder Thermodyna-
mik des Bauteils auf Basis der ermittelten Geomet-
rie; und

- Klassieren des Bauteils in eine von mehreren vor-
gegebenen Klassen, insbesondere Güteklassen,
auf Basis der prognostizierten Aero- und/oder Ther-
modynamik.

[0006] In einer Ausführung sind wenigstens zwei, ins-
besondere wenigstens drei, und/oder höchstens zehn,
insbesondere höchstens sechs Klassen, insbesondere
Güteklassen, vorgegeben, wobei in einer Ausführung un-
terschiedliche Klassen, insbesondere Güteklassen, un-
terschiedliche Eigenschaften, insbesondere Parameter-
bereiche, bezeichnen, insbesondere in einer Weiterbil-
dung eine schlechteste Güteklasse ein, insbesondere
aero- und/oder thermodynamisch, nicht brauchbares
Bauteil bezeichnet, in einer anderen Weiterbildung eine
schlechteste Güteklasse ein, insbesondere (auch) aero-
und/oder thermodynamisch, noch brauchbares Bauteil
mit schlechter Performance bezeichnet, wobei Bauteile,
die nicht mehr brauchbar sind, aussortiert werden.
[0007] In einer Ausführung umfasst die Geometrie ei-
nen Parametersatz, der die Geometrie des Bauteils be-
schreibt und insbesondere aero- und/oder thermodyna-

misch und/oder strukturell relevante Parameter und/oder
Montageparameter beinhaltet. Die Prognose der Aero-
und/oder Thermodynamik erfolgt in einer Ausführung nu-
merisch, wobei in einer Ausführung eine Mehrzahl von
Kennlinien, beispielsweise Polaren von Schaufelprofi-
len, Austauschraten zwischen Variationen unabhängiger
Geometrieparameter und aero- und/oder thermodynami-
schem Leistungsverhalten liefert.
[0008] Durch das Klassieren des Bauteils in eine von
mehreren vorgegebenen Klassen, insbesondere Güte-
klassen, auf Basis der prognostizierten Aero- und/oder
Thermodynamik kann vorteilhaft eine Empfehlung zur
weiteren Handhabung dieses Bauteils generiert werden.
[0009] Insbesondere kann vorteilhaft eine Reparatur-
empfehlung für das Bauteil generiert werden. Insbeson-
dere hierzu weist in einer Ausführung das Verfahren zu-
sätzlich die teilweise oder vollständig automatisierten
Schritte auf:

- virtuelles Variieren der Geometrie des Bauteils;
- Prognostizieren der Aero- und/oder Thermodynamik

des variierten Bauteils auf Basis dieser variierten
Geometrie; und

- Klassieren des variierten Bauteils in eine der vorge-
gebenen Klassen, insbesondere Güteklassen.

[0010] Durch das Klassieren des variierten Bauteils in
eine der vorgegebenen Klassen, insbesondere Güte-
klassen, kann die Auswirkung einer Reparatur, die zu
der variierten Geometrie führt, vorteilhaft bewertet, ins-
besondere wenigstens teilweise automatisiert weiterver-
arbeitet werden.
[0011] Hierzu wird in einer Ausführung vollständig oder
teilweise automatisiert eine Reparaturempfehlung des
Bauteils auf Basis der variierten Geometrie ausgegeben,
falls die Klasse, insbesondere Güteklasse, des variierten
Bauteils eine vorgegebene Bedingung erfüllt, insbeson-
dere besser ist als die Klasse, insbesondere Güteklasse,
des Bauteils mit der ermittelten Geometrie und/oder we-
nigstens eine vorgegebene Mindest- bzw. Soll-(Gü-
te)Klasse ist.
[0012] Auf diese Weise kann einfach, effektiv und ins-
besondere wenigstens teilweise automatisiert eine Re-
paratur- bzw. Instandsetzungsempfehlung generiert
bzw. ausgegeben werden, falls prognostiziert wird, dass
die Reparatur zu einem Klassen-, insbesondere Güte-
klassensprung führt. Zusätzlich oder alternativ erlaubt
der Vergleich mit einer vorgegebenen Mindest- bzw.
Soll-(Güte)Klasse eine einfache, effektive und insbeson-
dere wenigstens teilweise automatisierte Generierung
bzw. Ausgabe einer Reparatur- bzw. Instandsetzungs-
empfehlung.
[0013] In einer Weiterbildung wird die Geometrie des
Bauteils mehrfach in unterschiedlicher Weise virtuell va-
riiert, insbesondere können unterschiedliche, insbeson-
dere in Bezug auf eine Reparatur unabhängige, Geomet-
riemerkmale - beispielsweise die Vorderkantengeomet-
rie, Sehnenlänge, Schaufellänge, Schaufelhöhe oder
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dergleichen - jeweils einzeln und/oder in einer oder meh-
reren Kombinationen ein- oder mehrfach variiert bzw. mit
unterschiedlichen Werten belegt werden. Dann wird je-
weils die Aero- und/oder Thermodynamik des so variier-
ten Bauteils auf Basis der so variierten Geometrie prog-
nostiziert und das so variierte Bauteil in eine der vorge-
gebenen Klassen, insbesondere Güteklassen, klassiert.
Anschließend kann eine (Teil)Reparatur- bzw. Instand-
setzungsempfehlung auf Basis der Klassen, insbeson-
dere Güteklassen, der unterschiedlich variierten Geome-
trien generiert bzw. ausgegeben werden, insbesondere
abhängig von einem mit der jeweiligen Variation bzw. der
diese erzeugenden Reparatur verbundenen Aufwand.
Auf diese Weise kann effektiv diejenige Reparatur- bzw.
Instandsetzungsempfehlung generiert bzw. ausgegeben
werden, die mit gering(st)em Aufwand zu einer ge-
wünschten Klasse, insbesondere Güteklasse, oder ei-
nem Klassen-, insbesondere Güteklassensprung führt.
[0014] Beispielsweise kann unabhängig eine Sehnen-
länge und Schaufelhöhe variiert und hierfür jeweils eine
Aero- und/oder Thermodynamik prognostiziert werden.
Zum Beispiel kann eine Variation der Sehnenlänge zu
einer Verbesserung der auf Basis der hierfür prognosti-
zierten Aero- und/oder Thermodynamik klassierten Klas-
se, insbesondere Güteklasse, führen, während eine Va-
riation der Schaufelhöhe zu derselben Klasse, insbeson-
dere Güteklasse, führt. Dann kann als Reparaturemp-
fehlung eine entsprechende Veränderung der Sehnen-
länge ausgegeben werden, während eine Schaufelhöhe
nicht verändert werden muss, so dass der Reparaturauf-
wand reduziert werden kann.
[0015] Zusätzlich oder alternativ zu einem Generieren
bzw. Ausgeben einer Reparatur- bzw. Instandsetzungs-
empfehlung für ein einzelnes Bauteil kann in einer Aus-
führung auch eine Aufbauempfehlung für eine Baugrup-
pe bzw. ein Modul mit mehreren Bauteilen generiert bzw.
ausgegeben werden. Insbesondere hierzu weist in einer
Ausführung das Verfahren den teilweise oder vollständig
automatisierten Schritt auf: Prognostizieren einer Eigen-
schaft, insbesondere Güte, einer Baugruppe mit dem
Bauteil auf Basis seiner Klasse, insbesondere Güteklas-
se,.
[0016] Das Prognostizieren einer Eigenschaft, insbe-
sondere Güte, einer Baugruppe auf Basis der Klasse,
insbesondere Güteklasse, des Bauteils erlaubt eine ein-
fache, effektive und insbesondere wenigstens teilweise
automatisierte Prognose, da die Eigenschaft, insbeson-
dere Güte, nicht mehr auf Basis der konkreten, detaillier-
ten Geometrie des jeweiligen Bauteils, sondern stattdes-
sen mit einem Vergleichsbauteil der entsprechenden
Klasse, insbesondere Güteklasse, prognostiziert werden
kann, dessen Geometrie und/oder Aero- und/oder Ther-
modynamik in einer Ausführung aus den Geometrien
bzw. Aero- und/oder Thermodynamiken mehrerer unter-
schiedlicher Bauteile dieser Klasse, insbesondere Güte-
klasse, er-, insbesondere gemittelt, insbesondere prog-
nostiziert oder getestet, worden ist.
[0017] Dies erlaubt in einer Ausführung eine einfache,

effektive und insbesondere wenigstens teilweise auto-
matisierte, insbesondere kombinatorische, Optimierung
der Baugruppe. Insbesondere hierzu werden in einer
Ausführung teilweise oder vollständig automatisiert Ei-
genschaften, insbesondere Güten, der Baugruppe auf
Basis von unterschiedlichen Anordnungen eines oder
mehrerer Bauteile der Baugruppe, insbesondere auf Ba-
sis der Klasse, insbesondere Güteklasse, dieses bzw.
dieser Bauteil(e), prognostiziert.
[0018] Wird beispielsweise ein (variiertes) Bauteil, bei-
spielsweise eine Laufschaufel, in eine bestimmte Klasse,
insbesondere Güteklasse, klassiert, kann jeweils die Ei-
genschaft, insbesondere Güte, der Baugruppe, bei-
spielsweise eines Laufgitters, einer Stufe, eines Verdich-
ters oder einer Turbine oder der gesamten Gasturbine,
auf Basis des Vergleichsbauteils dieser Klasse, insbe-
sondere Güteklasse, prognostiziert werden, wenn dieses
alternativ an einer von mehreren unterschiedlichen Po-
sitionen, beispielsweise an einem Rotor, angeordnet ist
bzw. wird.
[0019] Zusätzlich oder alternativ zu einer Variation der
Anordnungen eines oder mehrerer Bauteile der Bau-
gruppe kann auch die Eigenschaft, insbesondere Güte,
der Baugruppe prognostiziert werden, wenn an wenigs-
tens einer Position alternativ typgleiche Bauteile unter-
schiedlicher Klassen, insbesondere Güteklassen, ange-
ordnet werden. Insbesondere hierzu werden in einer
Ausführung teilweise oder vollständig automatisiert Ei-
genschaften, insbesondere Güten, der Baugruppe auf
Basis von unterschiedlichen Klassen, insbesondere Gü-
teklassen, eines oder mehrerer Bauteile der Baugruppe
prognostiziert, wobei in einer Ausführung alternativ Ver-
gleichsbauteile der unterschiedlichen Klassen, insbe-
sondere Güteklassen, an derselben Position vorgesehen
werden und die Eigenschaft, insbesondere Güte, der
Baugruppe jeweils mit den solcherart angeordneten Ver-
gleichsbauteilen prognostiziert wird.
[0020] Weist beispielsweise eine Baugruppe, bei-
spielsweise ein Laufgitter, eine Stufe, ein Verdichter oder
eine Turbine oder die gesamte Gasturbine, an einer Po-
sition ein bestimmtes Bauteil, beispielsweise eine Lauf-
schaufel, auf, kann jeweils die Eigenschaft, insbesonde-
re Güte, der Baugruppe auf Basis von Vergleichsbautei-
len unterschiedlicher Klassen, insbesondere Güteklas-
sen, prognostiziert werden, wenn diese alternativ an der
Position angeordnet sind bzw. werden. Zusätzlich oder
alternativ kann jeweils die Eigenschaft, insbesondere
Güte, der Baugruppe auf Basis eines Vergleichsbauteils
einer Klasse, insbesondere Güteklasse, in die ein Bauteil
auf Basis seiner ermittelten oder variierten Geometrie
und der hierfür prognostizierten Aero- und/oder Thermo-
dynamik klassiert worden ist, prognostiziert werden,
wenn dieses Vergleichsbauteil alternativ an unterschied-
lichen Positionen angeordnet ist bzw. wird.
[0021] In einer Weiterbildung werden die unterschied-
lichen Klassen, insbesondere Güteklassen, bzw. Ver-
gleichsbauteilen teilweise oder vollständig automatisiert
auf Basis eines Lagerbestands vorgegeben.
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[0022] Weist beispielsweise ein ausgebautes Bauteil
eine erste Klasse, insbesondere Güteklasse, das vari-
ierte Bauteil, d.h. nach einer entsprechenden Reparatur
eine prognostizierte bessere zweite Klasse, insbesonde-
re Güteklasse, und ein alternativ im Lagerbestand vor-
handenes Ersatzbauteil eine bessere dritte Klasse, ins-
besondere Güteklasse, auf, so kann die Eigenschaft, ins-
besondere Güte, der Baugruppe jeweils mit einem Ver-
gleichsbauteil der ersten, zweiten und dritten Klasse, ins-
besondere Güteklasse, prognostiziert und so einfach, ef-
fektiv und insbesondere wenigstens teilweise automati-
siert entschieden werden, ob das ausgebaute Bauteil oh-
ne Reparatur, das reparierte Bauteil oder das
Ersatzbauteil aus dem Lagerbestand an der entspre-
chenden Position eingebaut werden soll.
[0023] Entsprechend wird in einer Ausführung voll-
ständig oder teilweise automatisiert eine Aufbauempfeh-
lung der Baugruppe auf Basis einer der prognostizierten
Eigenschaften, insbesondere Güten, und/oder eines Be-
standes, insbesondere Lagerbestandes, ausgegeben
bzw. generiert.
[0024] Wie vorstehend erläutert, kann die Prognose
der Eigenschaft, insbesondere Güte, der Baugruppe auf
Basis von Vergleichsbauteilen, die für die jeweilige Klas-
se, insbesondere Güteklasse, repräsentativ sind, insbe-
sondere auf Basis einer Mittelung unterschiedlicher Ge-
ometrien und/oder Aero- und/oder Thermodynamiken in-
nerhalb der Klasse, insbesondere Güteklasse, ermittelt
worden sind, in einer Ausführung vorteilhaft eine, insbe-
sondere kombinatorische, Optimierung der Baugruppe
gestatten, ohne diese jeweils mit konkreten Bauteilen si-
mulieren zu müssen.
[0025] In einer Ausführung wird die Geometrie robo-
tergestützt und/oder optisch, insbesondere mittels pho-
togrammetrischer Streiflichtprojektion, ermittelt, insbe-
sondere, indem das Bauteil und/oder eine Vorrichtung
zur photogrammetrischen Streiflichtprojektion roboter-
geführt bewegt werden. In einer Ausführung erzeugt die
photogrammetrische Streiflichtprojektion eine dreidi-
mensionale Punktewolke.
[0026] In einer Ausführung umfasst bzw. beschreibt
die Geometrie des Bauteils eine Schaufelblattgeometrie,
insbesondere eine Vorder- und/oder Hinterkantengeo-
metrie, Sehnenlänge, Sehnenlänge bzw. Schaufelhöhe,
und/oder eine Schaufelfußgeometrie, insbesondere eine
Orientierung des Schaufelfußes zum Schaufelblatt.
[0027] In einer Ausführung wird das Bauteil vollständig
oder teilweise automatisiert vorgeprüft, insbesondere auf
sein Gewicht und/oder (Oberflächen)beschädigungen,
und seine Geometrie abhängig davon ermittelt, ob das
Bauteil eine vorgegebene Vorprüfbedingung erfüllt. In ei-
ner Weiterbildung werden die hier beschriebenen Schrit-
te der Klassierung des (variierten) Bauteils nur bzw. erst
dann durchgeführt, wenn das Bauteil, gegebenenfalls
nach entsprechender, beispielsweise bereits durch die
(Oberflächen)beschädigungen bedingter, Reparatur, die
vorgegebene Vorprüfbedingung erfüllt, beispielsweise
ein entsprechendes Gewicht und/oder eine entsprechen-

de Oberfläche aufweist. Andernfalls, d.h. falls das Bauteil
die Vorprüfbedingung (noch) nicht erfüllt, kann das Bau-
teil in einer Ausführung, insbesondere vollständig oder
teilweise automatisiert, einer Reparatur zugeführt oder
verworfen bzw. aussortiert werden.
[0028] In einer Ausführung wird die Aero- und/oder
Thermodynamik vollständig oder teilweise automatisiert
auf Basis einer ein- oder mehrdimensionalen Abwei-
chung der Geometrie von einer oder mehreren vorgege-
benen Geometrien prognostiziert, insbesondere durch
Interpolation auf Basis einer Datenbank vorgegebener
Geometrien und diesen zugeordneten Aero- und/oder
Thermodynamiken.
[0029] So können in einer Ausführung in einer Daten-
bank beispielsweise für verschiedene Sehnenlänge und
Schaufelhöhen jeweils bestimmte Aero- und/oder Ther-
modynamiken vorgegeben bzw. abgespeichert sein. Die
ermittelte Sehnenlänge und Schaufelhöhe eines Bauteils
wird dann mit diesen abgespeicherten Sehnenlängen
und Schaufelhöhen verglichen und seine Aero- und/oder
Thermodynamik entsprechend (mehrdimensional) inter-
poliert, wobei vorliegend zur kompakteren Darstellung
auch ein Extrapolieren verallgemeinernd als Interpolie-
ren im Sinne der vorliegenden Erfindung verstanden
wird.
[0030] Eine Aerodynamik gibt in einer Ausführung ein-
oder mehrdimensional eine aerodynamische Perfor-
mance des Bauteils, beispielsweise einen Strömungswi-
derstand, eine Druckdifferenz, einen (aerodynamischen)
Wirkungsgrad, einen Umlenkwinkel, einen (aerodynami-
schen) Verlustbeiwert und/oder eine (aerodynamische)
Kennlinie an.
[0031] Eine Thermodynamik gibt in einer Ausführung
ein- oder mehrdimensional eine thermodynamische Per-
formance des Bauteils, beispielsweise einen Wärmeauf-
nahme und/oder -abgabe, eine Temperaturdifferenz, ei-
nen (thermodynamischen) Wirkungsgrad und/oder eine
(thermodynamische) Kennlinie an.
[0032] In einer Ausführung wird das Bauteil nicht nur
auf Basis seiner prognostizierten Aero- und/oder Ther-
modynamik, sondern zusätzlich auch auf Basis eines
oder mehrerer weiterer Attribute, insbesondere einer Al-
terungsbeständigkeit gegenüber einsatzspezifischem
Verschleiß, klassiert.
[0033] Die Klassierung aufgrund mehrerer Kriterien
kann in einer Ausführung additiv sein, wobei ein besserer
Wert eines Kriteriums einen schlechteren Wert eines an-
deren Kriteriums kompensieren und so eine Klassierung
in eine bessere Klasse, insbesondere Güteklasse, be-
dingen kann. Gleichermaßen kann die Klassierung auf-
grund mehrerer Kriterien in einer Ausführung kumulativ
sein, wobei für eine Klassierung in eine entsprechende
Klasse, insbesondere Güteklasse, alle Kriterien jeweils
wenigstens einen bestimmten Mindestwert aufweisen
müssen.
[0034] In einer Ausführung wird dem Bauteil vollstän-
dig oder teilweise automatisiert eine Identifikation zuge-
ordnet und diese mit ermittelten Daten des Bauteils, ins-
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besondere seiner ermittelten Geometrie und/oder Klas-
se, insbesondere Güteklasse, und/oder Historie, insbe-
sondere Reparatur- und/oder Geometriehistorie, ver-
knüpft, insbesondere abgespeichert, insbesondere in ei-
ner Datenbank.
[0035] In einer Weiterbildung wird die Identifikation be-
darfsabhängig generiert: hierzu wird in einer Ausführung
zunächst, insbesondere optoelektronisch, geprüft, ob
das Bauteil bereits eine entsprechende Identifikation auf-
weist. Ist dies nicht der Fall, wird diese an dem Bauteil
hergestellt, d.h. bedarfsabhängig generiert, beispiels-
weise durch Herstellen einer optoelektronisch lesbaren
Kodierung an einer vorgegebenen, insbesondere luft-
fahrtechnisch zugelassenen, Stelle des Bauteils.
[0036] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung
ist ein System zum Durchführen eines hier beschriebe-
nen Verfahrens eingerichtet und/oder weist auf:

- Mittel zum Ermitteln einer Geometrie eines strö-
mungsführenden Bauteils der Gasturbine;

- Mittel zum Prognostizieren einer Aero- und/oder
Thermodynamik des Bauteils auf Basis der ermittel-
ten Geometrie; und

- Mittel zum Klassieren des Bauteils in eine von meh-
reren vorgegebenen Klassen, insbesondere Güte-
klassen, auf Basis der prognostizierten Aero-
und/oder Thermodynamik.

[0037] In einer Ausführung weist das System auf:

- Mittel zum virtuellen Variieren der Geometrie des
Bauteils;

- Mittel zum Prognostizieren der Aero- und/oder Ther-
modynamik des variierten Bauteils auf Basis dieser
variierten Geometrie; und

- Mittel zum Klassieren des variierten Bauteils in eine
der Klassen, insbesondere Güteklassen,.

[0038] In einer Ausführung weist das System Mittel
zum Ausgegeben einer Reparaturempfehlung des Bau-
teils auf Basis der variierten Geometrie, falls die Klasse,
insbesondere Güteklasse, des variierten Bauteils eine
vorgegebene Bedingung erfüllt, insbesondere besser ist
als die Klasse, insbesondere Güteklasse, des Bauteils
mit der ermittelten Geometrie.
[0039] In einer Ausführung weist das System Mittel
zum Prognostizieren einer Eigenschaft, insbesondere
Güte, einer Baugruppe mit dem Bauteil auf Basis seiner
Klasse, insbesondere Güteklasse, auf.
[0040] In einer Ausführung weist das System Mittel
zum Prognostizieren von Eigenschaften, insbesondere
Güten, der Baugruppe auf Basis von unterschiedlichen
Anordnungen und/oder von, insbesondere auf Basis ei-
nes Lagerbestands vorgegebenen, unterschiedlichen
Klassen, insbesondere Güteklassen, wenigstens eines
Bauteils der Baugruppe auf.
[0041] In einer Ausführung weist das System Mittel
zum Ausgegeben einer Aufbauempfehlung der Baugrup-

pe auf Basis einer der prognostizierten Eigenschaften,
insbesondere Güten, auf.
[0042] In einer Ausführung weist das System einen Ro-
boter und/oder ein Mittel zur Geomtrieerfassung, insbe-
sondere eine Vorrichtung zur photogrammetrischen
Streiflichtprojektion, auf.
[0043] In einer Ausführung weist das System Mittel
zum Vorprüfen des Bauteils auf.
[0044] In einer Ausführung weist das System Mittel
zum Prognostizieren der Aero- und/oder Thermodyna-
mik auf Basis einer Abweichung der Geometrie von we-
nigstens einer vorgegebenen Geometrie, insbesondere
durch Interpolation auf Basis einer Datenbank vorgege-
bener Geometrien und diesen zugeordneten Aero-
und/oder Thermodynamiken, auf.
[0045] In einer Ausführung weist das System Mittel
zum Klassieren des Bauteils zusätzlich auf Basis wenigs-
tens eines weiteren Attributs, insbesondere einer Alte-
rungsbeständigkeit gegenüber einsatzspezifischem Ver-
schleiß, auf.
[0046] In einer Ausführung weist das System Mittel
zum Zuordnen einer, insbesondere bedarfsabhängig ge-
nerierten, Identifikation zu dem Bauteil und zum Ver-
knüpfen dieser Identifikation mit ermittelten Daten des
Bauteils, insbesondere seiner ermittelten Geometrie
und/oder Klasse, insbesondere Güteklasse, und/oder
Historie, auf.
[0047] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den Unteransprü-
chen und der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausführungen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert, die
einzige:

Fig. 1 ein Verfahren nach einer Ausführung der vor-
liegenden Erfindung.

[0048] Fig. 1 zeigt ein Verfahren nach einer Ausfüh-
rung der vorliegenden Erfindung.
[0049] In einem Schritt S1 werden Bauteile in Form
von Gasturbinenschaufeln in einem Kleinladungsträger
angeliefert. In einem Schritt S2 wird ein RFID-Chip oder
Barcode oder eine andere Identifikation des Kleinla-
dungsträgers ausgelesen, auf dem in der Demontage in
Form einer digitalen Laufkarte verschiedenen bauteilbe-
zogenen Informationen (beispielsweise Triebwerk-Typ,
Stufe, Befundart "Hauptbefund" oder "Schlussprüfen",
Schaufel(blatt)typ) vermerkt wurden.
[0050] Die Bauteile im Kleinladungsträger werden in
einem Schritt S3 durch einen Industrieroboter vereinzelt
und auf eine vorgegebene Identifikation in Form eines
Data-Matrix-Codes optisch untersucht. Ist diese Identifi-
kation(smarkierung) vorhanden (F1: "ja"), wird das für
das Schlussprüfen bestimmte Bauteil an der nächsten
Station gewogen (Schritt S7). Das Ergebnis wird mittels
der zuvor ausgelesenen Identifikation in eine Bauteilda-
tenbank übertragen. Bauteile für den Hauptbefund über-
springen diesen Schritt und werden in einem Schritt S8
für die visuelle Inspektion vorbereitet.
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[0051] Ist der Data-Matrix Code nicht vorhanden (F1:
"nein"), erfolgt durch optische Bildgebungssensoren eine
Aufnahme der Part- und Serialnummer des Bauteils
(Schritt S4). Im Anschluss wird eine Identifikation gene-
riert und auf das Bauteil aufgebracht (Schritt S5). Um die
Lesbarkeit des Codes in den nachgeschalteten Arbeits-
schritten sicherzustellen, erfolgt in Schritt F2 eine Über-
prüfung des Data-Matrix-Codes hinsichtlich der Lesbar-
keit. Falls die Markierung nicht maschinell lesbar ist (F2:
"nein"), wird der Code in Schritt S6 nachgearbeitet, an-
dernfalls werden für den Schlussbefund bestimmte Bau-
teile in Schritt S7 gewogen.
[0052] Nach dem Wiegen der für den Schlussbefund
bestimmten Komponenten (Schritt S7) werden die Bau-
teile für beide Befundarten für die visuelle Inspektion mit-
tels demineralisiertem Wasser gereinigt (Schritt S8) und
mit Hilfe eines optischen Verfahrens hinsichtlich ihrer
Oberflächenbeschädigungen geprüft (Schritt S9), d.h. es
wird eine Vorprüfung durchgeführt. Sind die Beschädi-
gungen innerhalb eines vorgegebenen Limits (F3: "ja"),
folgt die Vorbereitung zur Streifenlichtprojektion durch
Pulverbeschichten (Schritt S12). Andernfalls werden die
Bauteile manuell nachgeprüft (Schritt S10) und entweder
der weiteren Vermessung (Schritt S 12) zugeführt, wenn
die manuell Nachprüfung ergibt, dass die Beschädigun-
gen doch innerhalb des vorgegebenen Limits ist (F4:
"ja"), andernfalls (F4: "nein ") wird das Bauteil in Schritt
S 11 aussortiert
[0053] Nach einer für die Streifenlichtprojektion vorbe-
reitenden Mattierung der Bauteile in Schritt S 12 folgt in
Schritt S 13 die Aufnahme einer dreidimensionalen Punk-
tewolke, d.h. ein Ermitteln einer Geometrie.
[0054] In einem Schritt S 14 werden für Triebwerks-
komponenten mit dem Vermerk "Hauptbefund" jeweils
eine Aero- und/oder Thermodynamik auf Basis der er-
mittelten sowie einer in einem oder mehreren Geomet-
rieparametern um jeweils ein oder mehrere Parameter-
werte bzw. mehrdimensional variierten Geometrie prog-
nostiziert und in einem Schritt S 15 die (variierten) Bau-
teile in eine von 3 bis 5 vorgegebenen Klassen, insbe-
sondere Güteklassen, klassiert.
[0055] Bei Bauteilen mit dem Befundtyp "Schlussprü-
fen" wird in Schritt S 14 nur die Aero- und/oder Thermo-
dynamik auf Basis der ermittelten Geometrie prognosti-
ziert und in einem Schritt S 15 das Bauteile in eine der
Klassen, insbesondere Güteklassen, klassiert.
[0056] Die Messergebnisse und Klassen, insbesonde-
re Güteklassen, werden in Schritt S16 in der Bauteil-Da-
tenbank abgespeichert.
[0057] Auf Basis der in den Schritten S 14, S 15 be-
rechneten Ergebnisse erfolgt in Schritt S 17 die Vergabe
eines Befundcodes und in Schritt S18 die entsprechende
Weiterleitung der Bauteile.
[0058] Ergibt dabei die Klassierung variierter Bauteile
in Schritt S 14, S 15, dass eine bestimmte Variation eines
oder mehrerer Geometrieparameter einen (Güte(Klas-
sensprung, insbesondere in eine vorgegebene Min-
dest-(Güte)Klasse, bewirkt, so wird in Schritt S 17 für das

Bauteil eine entsprechende Reparaturempfehlung aus-
gegeben, die diese Variation des bzw. der Geometrie-
parameter bedingt. Das entsprechende Bauteil wird
dann in Schritt S18 zur Reparatur ausgeleitet und nach
erfolgter Reparatur wieder eingeschleust, beispielswei-
se in Schritt S1 oder S7.
[0059] Diesen Schritten nachgelagert erfolgt die Ge-
nerierung einer Aufbauempfehlung. Dazu erhält das Sys-
tem nach einer Ausführung der vorliegenden Erfindung,
dass das hier beschriebene Verfahren durchführt, eine
mehrkriterielle Zielvorgabe (Schritt S19).
[0060] Diese Zielvorgabe kann sich beispielsweise
aus einem möglichst geringen spezifischen Kraftstoffver-
brauch bei einer möglichst niedrigen Abgastemperatur
und minimalen Instandhaltungskosten zusammenset-
zen. Zudem ist für die Erstellung der Aufbauempfehlung
die Kenntnis über einen aktuellen Lagerbestand vorteil-
haft, welcher über eine Abfrage ermittelt wird (Schritt
S20). Entsprechend des Lagerbestandes wird die zu op-
timierende Baugruppe für eine iterative Leistungssimu-
lation virtuell mit Komponenten besetzt (Schritt S21). Die-
se erste Auswahl wird für die weitere Abfrage reserviert
(Schritt S22) und die Geometriedaten der Bauteile ab-
gefragt (Schritt S23). Mit diesen Geometriedaten erfolgt
eine Leistungsrechnung mit einem iterativ ansteuerba-
ren Berechnungsmodell (Schritt S24). Unter Zuhilfenah-
me eines Algorithmus der kombinatorischen Optimie-
rung (Schritt S25) erfolgt die Auswahl eines Bauteilsat-
zes (Schritt S26), welcher die zuvor definierten Zielgrö-
ßen erreicht. Dieser Bauteilsatz wird auf das Projekt ge-
bucht und im Lager entsprechend bereitgestellt (Schritt
S27), bevor der Benutzer in Schritt S28 über die Rechen-
ergebnisse informiert wird.
[0061] Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung
exemplarische Ausführungen erläutert wurden, sei dar-
auf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen
möglich ist. Außerdem sei daraufhingewiesen, dass es
sich bei den exemplarischen Ausführungen lediglich um
Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die Anwen-
dungen und den Aufbau in keiner Weise einschränken
sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die voraus-
gehende Beschreibung ein Leitfaden für die Umsetzung
von mindestens einer exemplarischen Ausführung ge-
geben, wobei diverse Änderungen, insbesondere in Hin-
blick auf die Funktion und Anordnung der beschriebenen
Bestandteile, vorgenommen werden können, ohne den
Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den Ansprü-
chen und diesen äquivalenten Merkmalskombinationen
ergibt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Wartung einer gebrauchten Gasturbi-
ne mit den wenigstens teilweise automatisierten
Schritten:

Ermitteln (S 13) einer Geometrie eines strö-
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mungsführenden Bauteils, insbesondere einer
Lauf- oder Leitschaufel, der Gasturbine;
Prognostizieren (S14) einer Aero- und/oder
Thermodynamik des Bauteils auf Basis der er-
mittelten Geometrie; und
Klassieren (S 15) des Bauteils in eine von meh-
reren vorgegebenen Klassen, insbesondere
Güteklassen, auf Basis der prognostizierten Ae-
ro- und/oder Thermodynamik.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, mit
den wenigstens teilweise automatisierten Schritten:

virtuelles Variieren (S14) der Geometrie des
Bauteils;
Prognostizieren (S14) der Aero- und/oder Ther-
modynamik des variierten Bauteils auf Basis
dieser variierten Geometrie; und
Klassieren (S 15) des variierten Bauteils in eine
der Klassen.

3. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei wenigstens teilweise automatisiert eine Re-
paraturempfehlung des Bauteils auf Basis der vari-
ierten Geometrie ausgegeben wird (S 17), falls die
Klasse des variierten Bauteils eine vorgegebene Be-
dingung erfüllt, insbesondere besser ist als die Klas-
se des Bauteils mit der ermittelten Geometrie.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, mit dem wenigstens teilweise automatisierten
Schritt:

Prognostizieren (S24) einer Eigenschaft, insbe-
sondere Güte, einer Baugruppe mit dem Bauteil
auf Basis seiner Klasse.

5. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei wenigstens teilweise automatisiert Eigen-
schaften der Baugruppe auf Basis von unterschied-
lichen Anordnungen und/oder von, insbesondere auf
Basis eines Lagerbestands vorgegebenen, unter-
schiedlichen Klassen wenigstens eines Bauteils der
Baugruppe prognostiziert werden (S24).

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei wenigstens teilweise automatisiert eine
Aufbauempfehlung der Baugruppe auf Basis einer
der prognostizierten Eigenschaften ausgegeben
wird (S26).

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Geometrie robotergestützt und/oder
mit einem Mittel zur, insbesondere optischen, Geo-
metrieerfassung, insbesondere mittels photogram-
metrischer Streiflichtprojektion, ermittelt wird (S 13)
und/oder eine Schaufelblatt- und/oder
Schaufelfußgeometrie umfasst.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei das Bauteil wenigstens teilweise auto-
matisiert vorgeprüft (S9) und seine Geometrie ab-
hängig davon ermittelt wird, ob das Bauteil eine vor-
gegebene Vorprüfbedingung (F3) erfüllt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Aero- und/oder Thermodynamik we-
nigstens teilweise automatisiert auf Basis einer Ab-
weichung der Geometrie von wenigstens einer vor-
gegebenen Geometrie prognostiziert wird, insbe-
sondere durch Interpolation auf Basis einer Daten-
bank vorgegebener Geometrien und diesen zuge-
ordneten Aero- und/oder Thermodynamiken.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei das Bauteil zusätzlich auf Basis wenigs-
tens eines weiteren Attributs, insbesondere einer Al-
terungsbeständigkeit gegenüber einsatzspezifi-
schem Verschleiß, klassiert wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei dem Bauteil wenigstens teilweise auto-
matisiert eine, insbesondere bedarfsabhängig gene-
rierte, Identifikation zugeordnet (S3, S5) und diese
mit ermittelten Daten des Bauteils, insbesondere
seiner ermittelten Geometrie und/oder Klasse
und/oder Historie, verknüpft wird.

12. System zum Durchführen eines Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, das aufweist:

Mittel zum Ermitteln einer Geometrie eines strö-
mungsführenden Bauteils der Gasturbine;
Mittel zum Prognostizieren einer Aero- und/oder
Thermodynamik des Bauteils auf Basis der er-
mittelten Geometrie; und
Mittel zum Klassieren des Bauteils in eine von
mehreren vorgegebenen Klassen,
insbesondere Güteklassen, auf Basis der prog-
nostizierten Aero- und/oder Thermodynamik.

13. Computerprogrammprodukt mit einem Programm-
code, der auf einem von einem Computer lesbaren
Medium gespeichert ist, zur Durchführung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
sprüche.

11 12 



EP 3 082 004 A2

8



EP 3 082 004 A2

9

IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFÜHRTE DOKUMENTE

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde ausschließlich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europäischen Patentdokumentes. Sie wurde mit größter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA übernimmt jedoch keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgeführte Patentdokumente

• EP 2655005 B1 [0002]


	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

